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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Суть наукової задачі, що вирішується в рамках дисертаційної роботи, полягає 
в розробці способу багатошляхової маршрутизації, орієнтованого на комп’ютерні 
мережі великої розмірності. Запропонований в роботі спосіб формування множини 
шляхів, що не перетинаються, між парою абонентів комп’ютерної мережі дозволить 
підвищити ефективність управління трафіком в комп’ютерних мережах великої ро-
змірності та забезпечити задані значення параметрів якості обслуговування Quality 
of Service (QoS). Рішення даної задачі базується на методах дискретної математики, 
теорії графів та методах комбінаторного аналізу. Використання графокомбінаторних 
методів маршрутизації дозволяє зменшити часову складність процедури формуван-
ня максимально можливої множини шляхів, що не перетинаються, в комп’ютерній 
мережі великої розмірності. 
 
Актуальність роботи. 
Розширення сфери використання сучасних мережевих технологій пред’являє 
нові, більш високі вимоги до якості обслуговування QoS на рівні систем передачі 
інформації та конструювання трафіку. В процесі експлуатації комп’ютерних мереж 
динамічно змінюються такі характеристики як пропускна спроможність каналів пе-
редачі даних, завантаження вузлів комутації, реконфігурація мережі. Все це приво-
дить до необхідності здійснювати ремаршрутизацію, що в свою чергу збільшує 
об’єм службового трафіку та позначається на ефективності функціонування 
комп’ютерної мережі. Одним з найбільш ефективних шляхів вирішення цієї задачі є 
використання багатошляхової маршрутизації, яка за рахунок скорочення часу реко-
нфігурації маршрутів забезпечує рівномірне завантаження каналів передачі даних і 
дозволяє підвищити ефективність процедури конструювання трафіку. 
Таким чином, тематика дисертаційної роботи, спрямована на підвищення ефек-
тивності функціонування комп’ютерних мереж за рахунок розробки й удосконален-
ня комбінаторних алгоритмів формування множини шляхів, що не перетинаються, є 
актуальною та має науковий і практичний інтерес. 
 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконувалася згідно з планами наукових досліджень кафедри обчислю-
вальної техніки Національного технічного університету України «Київський політе-
хнічний інститут імені Ігоря Сікорського» в рамках науково-дослідних робіт: 
– «Розробка теоретичних основ побудови високопродуктивних комп’ютерних 
систем з динамічним розпаралелюванням обчислювальних процесів» (держа-
вний реєстраційний номер 0111U002729); 
– «Методи організації моніторингових інформаційно-аналітичних систем нау-
ково-освітнього призначення на основі високопродуктивних обчислюваль-






Мета і задачі дослідження.  
Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності функціонування 
комп’ютерних мереж великої розмірності за рахунок організації багатошляхової ма-
ршрутизації на основі способу формування максимальної множини шляхів, що не 
перетинаються, з мінімальною часовою складністю. 
Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються наступні завдання. 
1. Аналіз протоколів багатошляхової маршрутизації з точки зору їх часової 
складності. 
2. Визначення критеріїв наявності максимальної кількості шляхів, що не пере-
тинаються, між двома вузлами мережі. 
3. Аналіз способів формування множини шляхів, що не перетинаються, з метою 
вибору алгоритму багатошляхової маршрутизації з мінімальною часовою складніс-
тю. 
4. Розробка способу формування максимальної множини шляхів, що не перети-
наються, між двома вершинами на основі модифікованого методу «гілок та гра-
ниць». 
5. Аналіз можливості й розробка алгоритму формування множини шляхів, що 
не перетинаються, на основі поєднання методів «гілок та границь» і «зустрічної 
хвилі». 
6. Розробка способу паралельної передачі частин повідомлення по множині 
шляхів, що не перетинаються, між двома вузлами комп’ютерної мережі. 
7. Розробка методу одночасного формування множини шляхів, що не перети-
наються, від одного вузлу до кількох вузлів комп’ютерної мережі. 
8. Організація багатошляхової маршрутизації в мережі MPLS. 
9. Розробка способу багатошляхового доступу до розподілених центрів даних. 
10. Моделювання та аналіз ефективності запропонованого способу й алгорит-
мів багатошляхової маршрутизації в комп’ютерних мережах великої розмірності. 
 
Об'єктом досліджень є процес маршрутизації в комп’ютерних мережах великої 
розмірності. 
Предметом дослідження є способи і засоби формування багатошляхових кана-
лів передачі інформації в комп’ютерних мережах великої розмірності. 
 
Методи дослідження ґрунтуються на методах комбінаторного аналізу, теорії 
множин, теорії графів, а також використання методів моделювання. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в розробці нового підходу 
до вирішення задачі багатошляхової маршрутизації в комп’ютерних мережах вели-
кої розмірності. 
Автором одержані наступні нові наукові результати. 
1. Запропоновано та обґрунтовано критерії формування максимально можливої 
множини шляхів, що не перетинаються, в глобальних комп’ютерних мережах. 
2. Отримано розвиток методу «гілок і границь», який за рахунок одночасного 
формування множини шляхів від одного вузла до кількох вузлів, дозволяє виключи-
ти повторні операції направленого перебору, що виникають при послідовному фор-
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муванні шляхів, та суттєво зменшити часову складність формування структури вір-
туальної комп’ютерної мережі. 
3. Вперше запропоновано і обґрунтовано спосіб формування шляхів, які не пе-
ретинаються, до вершин області зчленування підграфів, який дозволяє суттєво зме-
ншити часову складність алгоритму формування шляхів, що не перетинаються, а 
також шляхів, які частково перетинаються. 
4. Вперше на основі методу зчленування дерев запропоновано і обґрунтовано 
спосіб формування множини шляхів, що не перетинаються, де в якості кореневих 
вершин виступають вузли комп’ютерної мережі, який за рахунок використання ал-
горитму «зустрічної хвилі» дозволяє скоротити час та область пошуку множини 
шляхів, які не перетинаються. 
5. Отримав подальший розвиток спосіб формування стеку міток в мережі 
MPLS, який відрізняється від відомих лінійною часовою складністю та дозволяє ор-
ганізувати передачу інформації по множині шляхів, що не перетинаються, між гра-
ничними маршрутизаторами мережі MPLS. 
6. Запропоновано і обґрунтовано спосіб багатошляхової маршрутизації в розпо-
ділених центрах даних, який за рахунок самоподібності структури розподілених 
центрів даних та запропонованої процедури обходу деревовидної віртуальної струк-
тури системи доступу до ресурсів даних, дозволяє оптимізувати процедуру форму-
вання та пошуку найбільш оптимальних шляхів передачі інформації. 
 
Практичне значення одержаних результатів визначається тим, що: 
 запропоновано спосіб організації багатошляхових передачі інформації, який 
дозволяє підвищити ефективність маршрутизації та керування трафіком в 
комп’ютерних мережах великої розмірності; 
 розроблено засоби формування багатошляхових віртуальних каналів, що до-
зволяють підвищити ефективність процедури управління трафіком в розподі-
лених обчислювальних системах великої розмірності та оптимізувати процес 
доступу до ресурсів в центрах даних. 
Математичні моделі, методи і засоби доведені до практичної реалізації у вигля-
ді програмного продукту. Результати роботи можуть бути використані при розробці 
нових і вдосконалення існуючих способів маршрутизації в сучасних комп’ютерних 
мережах. 
 
Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати отримано автором 
самостійно й повністю опубліковано в спеціалізованій літературі [1-8]. 
У роботах, виконаних у співавторстві, особисто Діброви М.О. належать такі на-
укові результати: у [1] – спосіб формування структури grid-системи, орієнтованої на 
багатошляхову маршрутизацію; у [2, 7] – модифікований алгоритм Дейкстри одноча-
сного формування множини шляхів від одного вузла до всіх інших вузлів мережі; у [3] 
– спосіб формування множини шляхів в мережевих центрах даних; у [4] – модифіко-
ваний алгоритм Дейкстри одночасного формування множини шляхів від одного вузла 
до всіх інших вузлів мережі; у [5]  – модифікований алгоритм «зворотної хвилі» фор-
мування множини шляхів, що не перетинаються, за рахунок перетину дерев, між 
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якими формуються шляхи передачі інформації; у [6] – алгоритм формування стеку 
міток, що характеризується лінійною часовою складністю і дозволяє організувати 
передачу інформації по множині шляхів, що не перетинаються, між граничними ма-
ршрутизаторами мережі MPLS; у [8] – спосіб формування множини шляхів в безд-
ротовій мережі. 
 
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень дисертації допові-
далися, обговорювалися і отримали позитивну оцінку на: 
 П’ятої Міжнародної науково-практичної конференції «Методи та засоби коду-
вання, захисту й ущільнення інформації» м. Вінниця, 19-21 квітня 2016 року. – 
Вінниця: ВНТУ, 2016. 
 ХVI міжнародної наукової конференції «Интеллектуальный анализ информа-
ции ИАИ-2016» им. Таран Т.А. -Київ: Просвіта – 2016. 
Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 8 наукових 
робіт, з яких 6 статей у фахових наукових виданнях, які реферуються наукометрич-
ними базами, 2 публікації у збірниках праць міжнародних науково-технічних кон-
ференцій .  
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків кожного розділу та загальних висновків по роботі в ці-
лому, списку використаних літературних джерел (96 найменувань), 2 додатків. Пов-
ний обсяг дисертації – 144 сторінки, в тому числі 112 сторінок основного тексту, 77 
рисунки, 50 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, визначено мету 
і завдання дослідження, основні положення, які виносяться на захист, а також сфор-
мульована наукова новизна та практичне значення отриманих результатів. 
У першому розділі проведено аналіз існуючих методів багатошляхової марш-
рутизації та алгоритмів формування шляхів між абонентами комп’ютерної мережі. 
Розглянуто питання конструювання трафіку при розподіленій багатошляховій мар-
шрутизації при використанні віртуальних каналів. 
Часова складність формування багатоканального віртуального шляху, що скла-
дається з q фізичних каналів за допомогою комбінаторних алгоритмів, наприклад, 
алгоритму Дейкстри, дорівнює O(qN2). В зв’язку з цим актуальним є розробка та ви-
користання потокових алгоритмів багатошляхової маршрутизації, що характеризу-
ються мінімальною часовою складністю. При формуванні віртуального каналу, який 
складається з множини шляхів, що не перетинаються, вершини, які входять в попе-





























де: N – число вузлів в мережі; 
k – кількість шляхів, що не перетинаються; 




Другий розділ присвячено розробці способу формування віртуальних каналів, 
що складаються з множини шляхів, що не перетинаються, в комп’ютерній мережі. 
Шляхи Pi і Pj не перетинаються при умові Вi  Вj =, де Вi – множина вершин шля-
ху Вi, а Вj – множина вершин шляху Pj. 
При формуванні множини шляхів, що не перетинаються, між початковою вер-
шиною в0 і кінцевою вершиною вn граф G(B,E) комп’ютерної мережі подається у ви-







1={вi| i=1,2,…,n} – внутрішні вершини підграфу G1(B1,E1). 





вjB1}. Відповідно ребро e
i
kj є внутрішнім ребром. 
Вершини множини B01={в
0
i=1,2,…,n}, суміжні з вершинами множини Bs, буде-
мо називати граничними вершинами підграфу G1(B1,E1). Видалення всіх граничних 
вершин приводить до того, що граф стає незв’язним. Відповідно ребро eikj будемо 
називати граничним ребром. Для множини граничних вершин B01B1 виконується 
умова E0={eokj| вkB1, вj B2}. 
Будемо відрізняти внутрішню S
i
k і зовнішню S
0
k ступені вершини. Кількість 
внутрішніх ребер вk визначає її внутрішню ступінь S
i
k. В свою чергу ребро 
e
0
kj={вkB1, вjB1} є зовнішнім для підграфу G1(B1,E1), при цьому вершина вkBc. 
Кількість зовнішніх ребер вершини вk визначає її зовнішню ступінь S
0
k. Для вершин 
B
i
1={вi| i=1,2,…,n} зовнішній ступінь S
0
k=0. 
Лема 1. Максимальна кількість шляхів, що не перетинаються, дорівнює 
Nmax=min{Si, Sj, min|Bs|n}, де Si – ступінь вершини ві; min|Bs|n – потужність мінімаль-
ної множини з’єднання графів. 
При Si і Sj ≥ min|Bs|n максимальна кількість шляхів, що не перетинаються, ви-
значається вершиною min|Bs|n. В цьому випадку кожна з вершин вiminBs і 
обов’язково знаходиться на одному зі шляхів між вершинами в0 і вn. 
Лема 2. Необхідною умовою формування максимальної кількості шляхів, що не 
перетинаються, між вершинами є в0 і вn є: 
Min ),                                           (1) 
де: Li – довжина шляху Pi (кількість ребер) між вершинами в0 і вn; 
Nmax – максимально можлива кількість шляхів, що не перетинаються; 
S
0
i – зовнішній ступінь вершини вjPi. 
Формування чергового шляху, що не перетинається, еквівалентно видаленню 
відповідних вершин і зв’язаних з ними ребер та розбиттю графа на два підграфи. 
При цьому видалення вершин з мінімальним ступенем збільшує зв’язність сформо-
ваних графів і забезпечує можливість формування нових шляхів, що не перетина-
ються. 
Таким чином, умовою формування чергового шляху є наступні кроки. 
1. Вибір шляху Pi з мінімальним значенням S
0
k для поточної вершини вk. 
2. При однакових значеннях зовнішнього ступеня вибирається шлях з мінімаль-
ною вагою Wi = , який в даному випадку є метрикою шляху. 
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3. В якості чергової вершини шляху вибирається суміжна з вершиною вk верши-
на вmB1 з мінімальним зовнішнім ступенем S
0
m. 
Процес формування множини шляхів, що не перетинаються, полягає в послідо-
вному формуванні множини шляхів, що не перетинаються, між вершинами в0 і вn. 
Виконання пунктів 1-3 умов формування чергового шляху забезпечує умова (1) і до-
зволяє сформувати максимально можливу кількість шляхів, що не перетинаються, 
між вершинами в0 і вn. Часова складність даного алгоритму дорівнює O(SmD), де Sm – 
середній ступінь вершин і D – діаметр графу. 
На основі модифікованого методу «гілок та границь» в дисертаційній роботі за-
пропоновано спосіб одночасного формування всіх шляхів, що не перетинаються, від 
вершини в0 до заданої множини вершин. 
На початковому етапі формуються шляхи від вихідної вершини до суміжних з 
нею вершин вiBs, які в даному випадку є граничними для множини, що складають-
ся з одної вершини в0. Таким чином формується граф G1(B1E1) з множиною вершин 
B1=в0Bs. Потім у відповідності з умовами 1-3 граничні вершини включаються в 
множину внутрішніх вершин підграфу G1(B1E1) та формується нова множина Bs. Та-
ким чином будується дерево рішень з коренем у вершині в0 до тих пір, поки не сфо-
рмуються всі шляхи, що не перетинаються, до всіх заданих вершин. Часова склад-
ність даного алгоритму дорівнює O(SmD), де Sm – середня ступінь вершин і D – діа-
метр графу. 
 
В дисертаційній роботі запропоновано спосіб формування множини шляхів від 
вершини в0 до заданої множини вершин, який полягає в наступному. 
1. Початок. 
2. Формуємо підграф G1(B1E1), в якому B1={в0,Bs}, де в0 – вихідна вершина, 
Bs={вi| i=1,2,…p}– в даному випадку представляє множину вершин, суміжних 
з вершиною в0. 
3. Для підграфу G1(B1E1) визначаємо множину шляхів W={Lo,r|, r=1,2,…p}, де Lo,r 
= {в0,вj}. 
4. Формуємо нову множину B1=B1Bs. 
5. Формуємо підграф G1(B1E1), в якому B1=B1Bs. 
6. Формуємо підграф G2(B2E2), в якому B2=B2\Bs. 
7. Для підграфу G1(B1E1) формуємо множину граничних вершин Bs. 
8. Якщо серед вершин вi, суміжних з вершиною вm, є вершина вkBz, то формує-
мо шлях до вершини вk. 
9. Серед множини вершин Bs={вi| i=1,2,…p} вибираємо вершину вi з мінімаль-
ним зовнішнім ступенем. 
10. Для вершини вi знаходимо внутрішню вершину вjB
i
2 підграфу G2(B2E2) з мі-
німальним ступенем. 
11. Подовжуємо шлях Lo,i до вершини вjB
i




, то (вj Вс, вi В
i
1,), інакше (шлях Lo,I сформований). 




На рис. 1 подані значення часової складності формування 5 шляхів від вершини 
в1 до вершини в10 для графу, що складається з 28 вузлів і ступенем вершин S1 та S10, 
що дорівнює 5. Як видно з рис. 1, часова складність формування кожного подальшо-




ктури віртуальної мережі 
в даній роботі пропону-
ється формувати віртуа-
льні канали від вузла vi 
віртуальної мережі з max 
Si до множини суміжних 
вузлів Vi={vi|ei,,j} віртуа-
льної мережі, поданої у 
вигляді графа Gz(V,E). В 
рамках кожного віртуа-
льного каналу ei,j між ве-
ршинами vi і vj формуєть-
ся множина фізичних ка-
налів Wi,j={Lr|r=1,2,…m}, 
що не перетинаються. 
Рис. 1. Часова складність формування 5 шляхів від в1 до в10 
 
 
На рис. 2 представлені значення 
часової складності формування 4 шля-
хів від вершини в1 до в11 зі ступенем 
S11 = 4. Як видно з рис 2., часова скла-
дність базового алгоритму формування 
другого шляху залишилась практично 
такою ж, як і формування першого 
шляху. При модифікованому алгорит-
мі здійснюється одночасне формуван-
ня множини шляхів від одного вузла 
до кількох. В цьому випадку при фор-
муванні другого та подальших шляхів 
використовуються шляхи, сформовані 
на попередній ітерації. 
 
Рис. 2. Часова складність формування 4 шляхів від в1 до в11 
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При міждоменній організації граф G(B,E) комп’ютерної мережі (рис.3) 






















Рис. 3. Підграфи G1(B1,E1) та G2(B2,E2) 
В цьому випадку доцільно формувати шляхи до вершин множин з’єднання 
підграфів Bc={в9,в10}. Розглянемо приклад формування множини шляхів між 
вершинами в0 і в17. На данному етапі формуються шляхи P1={в0,в1,в9}; P2={в0,в2,в5,в9} 
і P3={в0,в3,в6,в10}. На наступному етапе формуются шляхи між граничними 
вершинами (в9,в10) і кінцевою вершиною в17: P4={в9,в11,в15,в17}; P5={в9,в12,в17}; 
P6={в10,в13,в17}; P7={в10,в14,в16,в17}. В даному випадку між вершинами в0 і в17 
формуються 6 шляхів: P14={P1,P4}; P15={P1,P5}; P24={P2,P4}; P25={P2,P5}; P36={P3,P6}; 
P37={P3,P7}.В результаті між вершинами в0 і в17 можна сформувати 8 пар різних 
шляхів, що не перетинаються: (P14,P36); (P14,P37); (P15,P36); (P15,P37); (P24,P36); 
(P25,P37); (P25,P36); (P25,P37). 
При цьому, в залежності від необхідних параметрів QoS між вершинами в0 і в17 
можна сформувати шляхи різної довжини, наприклад, шлях P25={в0,в1,в9,в13,в17}, 
який є найкоротшим з довжиною L15=4. Найбільш довгими є шляхи 
P24={в0,в2,в5,в9,в11,в15,в17} і P37={в0,в3,в6,в10,в14,в16,в17} з довжиною, що дорівнює 6. 
Необхідною і достатньою умовою існування шляху між кореневими вершинами 
дерев є умова їх з’єднання. 
Лема 3. Дерева Ti(BiEi) і Tj(BjEj) мають точки з’єднання при BiBj і EiEj=. 
Вершини Eo=EiEj є точками з’єднання дерев Ti(BiEi) і Tj(BjEj). 
При затримці i>Td  передачі i-ої частини повідомлення час збірки повідомлення 
збільшується на величину tz =i - Td.  
Таким чином, пошук шляхів між вершинами дерев може бути зведений до за-
дачі знаходження множини точок їх з’єднання. Часова складність даного алгоритму 
дорівнює O(SmD), де Sm – середній ступінь вершин, D – діаметр графу. 
На рис. 4 подана блок-схема алгоритму формування множини шляхів, що не 




Для початкової вершини В0 
визначаємо множину суміжних з нею 
вершин Г+(B0)
 ї  0 
  і    
 ( 0)
Формуємо частини шляхів від 
початкової вершини до суміжних 
{B0,B1}, {B0,B2}...
  і  і  
ї   і  
0, 1 , 0, 2 ...
Для кінцевої вершини Вn визначаємо  
множину суміжних з нею вершин 
Г+(Bn-1)
 і ї  n   
 і     
( n- )
Формуємо частини шляхів від кінцевої  
вершини до суміжних {Bn-1, Bn-2}, 
{Bn-1, Bn-k}...
  і  і  і ї  
  і  n- , n- , 
n- , n- ...
Серед суміжних вершин Г+(В0) 
вибираємо вершину з найменшим 
ступенем δ(Bі)
 і   ( 0) 
    
 ( і)
Формуємо наступні частини шляхів 
{B0,B1,Bk}, {B0,B1,Bl}...
 і  і  
0, 1, k , 0, 1, l ...
Якщо Г+(В0) остання ( 0) 
Серед суміжних вершин Г+(Вn-1) 
вибираємо вершину з найменшим 
ступенем δ(Bі)
 і   ( n- ) 
    
 ( і)
Формуємо наступні частини шляхів 
{Bn-1,Bn-2,Bn-l},{Bn-1,Bn-k,Bn-l}...
 і  і  
n- , n- , n-l , n- , n- , n-l ...
Якщо Г+(Вn-1) остання ( n- ) 
|A1|∩|A2|≠0| 1| | 2|
Формуємо множину шляхів, що не 
перетинаються |P1,P2, ...,Pn|
  і ,   
 | 1, 2, ..., n|
Для суміжних вершин формуємо 
множину суміжних вершин 
 і    
 і   
Для суміжних вершин формуємо 
множину суміжних вершин
 і    
 і  






|A1|∩|A2|≠0| 1| | 2|
 
Рис. 4. Блок-схема алгоритму формування множини шляхів, 
 що не перетинаються 
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У третьому розділі запропоновано та проаналізовано спосіб формування мно-
жини шляхів, що не перетинаються, в мережі MPLS. Формування таблиць міток 
зв’язано з побудовою дерева шляхів T(VT,ET) та здійснюється граничним маршрути-
затором з мінімальною кількістю зовнішніх зв’язків. При цьому шлях подовжується 
до суміжного маршрутизатора з мінімальною кількістю зв’язків з вершинами дерева 
шляхів T(VT,ET). Це забезпечує можливість побудови максимальної кількості шляхів, 
що не перетинаються. 
В роботі запропоновано спосіб формування таблиць міток між початковим 
LER0 і кінцевим LERn, алгоритм якого полягає в наступному: 
1. Початок. 
2. З маршрутизаторів, суміжних з маршрутизатором LERo  , формується множина 
граничних маршрутизаторів MBR. 
3. В результаті обміну пакетами RL і ML формуються таблиці міток маршрутиза-
тора LERo і маршрутизаторів LSRi  MBR. 
4. Визначається маршрутизатор LSRm:= LSRiMBR з мінімальною кількістю зов-
нішніх ступенів. 
5. Серед маршрутизаторів LSRiVT, суміжних з маршрутизатором LSR
m
, вибира-
ється зовнішній суміжний маршрутизатор LSRv:= LSRi VT з мінімальною кі-
лькістю зовнішніх ступенів. 
6. В результаті обміну пакетами RL і ML формуються таблиці міток маршрутиза-
тора LSRm:= LSRi  MBR і маршрутизатора LSR
v
. 
7. Якщо маршрутизатор LSRv не є маршрутизатором LERn, то шлях не сформова-
ний, і перехід до п.9. 
8. Пересилка пакетів підтвердження маршруту CR у зворотному напрямку і ко-
рекція таблиць міток на шляху від LERn до LERo. 
9. Якщо ступінь зовнішнього маршрутизатору дорівнює 1, то перехід до п.12.  
10. Граничний маршрутизатор LSRm стає внутрішнім для T(VT,ET). 
11. Зовнішній маршрутизатор LSRv стає граничним для T(VT,ET).  
12. Якщо множина граничних маршрутизаторів не порожня, то перехід до п.3. 
13. Кінець. 
В якості прикладу в роботі розглянуто процес формування множини шляхів 
між маршрутизаторами LER1 і LER4 мережі MPLS (рис. 5). 
На початковому етапі маршрутизатор LER1 направляє всім суміжним маршру-
тизаторам {LSR1,LSR2,LSR3} управляючий пакет RL, в якому визначено префікс 
А(LER1\LER4), P1, що вказує на свою адресу, адресу отримувача і номер шляху P1. На 
основі цієї інформації маршрутизатор LSR1 формує запис в своїй таблиці міток 
(табл. 1). В якості вихідної мітки вибирається перша вільна мітка, наприклад, мітка 
1. 
Таблиця 1 



















Маршрутизатор LSR2 формує запис в своїй таблиці міток (табл. 2). В якості ви-
хідної мітки вибирається перша вільна мітка, наприклад, мітка 4. 
Таблиця 2 










----- --- А(LER1\LER4); P2 4 2 
 
Маршрутизатор LSR3 формує запис в своїй таблиці міток (табл. 3). В якості ви-
хідної мітки вибирається перша вільна мітка, наприклад, мітка 2. 
Таблиця 3 










----- --- А(LER1\LER4); P3 2 3 
 
В свою чергу маршрутизатор LER1  на основі вихідних міток з пакетів, отрима-


















1 1 А(LER1\LER4); P1 ----- ------ 
4 2 А(LER1\LER4); P2 ----- ------ 
2 3 А(LER1\LER4); P3 ----- ------ 
 
Таким чином, формується дерево T(VT,ET) з кореневим маршрутизатором LSR1, 
множиною граничних маршрутизаторів BR={LSR1,LSR2,LSR3} і 3-ма маршрутами 
передачі M1=(LSR1LER1); M2=(LSR2LER1); M3=(LSR3LER1). Потім серед мно-
жини BR вибирається маршрутизатор з мінімальною кількістю зовнішніх каналів 
відносно T(VT,ET). В даному випадку це мережевий маршрутизатор LSR3, який 
зв’язаний тільки з одним зовнішнім мережевим маршрутизатором LSR6. В якості ви-
хідної мітки вибирається перша вільна мітка, наприклад, мітка 5 (табл. 5). 
Таблиця 5 










----- --- А(LER1\LER4); P3 5 1 
 
Мережевий маршрутизатор LSR3 стає внутрішнім маршрутизатором, а маршру-
тизатор LSR6 - граничним маршрутизатором для дерева T(VT,ET). 
Мережевий маршрутизатор LSR6 направляє маршрутизатору LSR3 пакет з вихі-
дною міткою та префіксом А(LER1\LER4), P3. На основі цієї інформації виконується 
корекція таблиці міток маршрутизатора LSR3 (табл. 6) та формується шлях 
M3=(LSR6LSR3LER1). 
Таблиця 6 










5 3 А(LER1\LER4); P3 2 1 
 
Таким чином, формується дерево T(VT,ET) з множиною вершин 
{LSR0,LSR1,LSR2,LSR3,LSR6} і трьома маршрутами передачі M1=(LSR1LER1); 
M2=(LSR2LER1); M3=(LSR6LSR3LER1). Потім серед множини граничних марш-
рутизаторів BR={LSR1,LSR2,LSR6} вибирається маршрутизатор з мінімальною кількі-
стю зовнішніх каналів відносно мережевих маршрутизаторів дерева T(VT,ET). 
Процес побудови дерева T(VT,ET) продовжується до тих пір, поки не будуть 
сформовані всі шляхи в зворотному напрямі. В цьому випадку таблиця міток марш-











Префікс Вихідна мітка 
Вихідний 
порт 
----- --- А(LER1\LER4); P3 5 1 
7 1 А(LER4\LER1); PО3 -- -- 
-- --- А(LER1\LER4); P2 11 3 
21 3 А(LER4\LER1); PО2 --- -- 
-- -- А(LER1\LER4); P1 11 2 
5 2 А(LER4\LER1); PО1 -- -- 
 
Потім здійснюється передача управляючих пакетів підтвердження маршруту 
CR в зворотному напрямі. В результаті таблиця міток маршрутизатора LER1 буде 
мати наступний вигляд (табл. 8). 
Таблиця 8 





Префікс Вихідна мітка 
Вихідний 
порт 
1 1 А(LER1\LER4); P1 ----- ------- 
4 2 А(LER1\LER4); P2 ---- ------ 
2 3 А(LER1\LER4); P3 ----- ------- 
--- ----- А(LER4\LER1); PО1 1 1 
----- ----- А(LER4\LER1); PО2 8 2 
  А(LER4\LER1); PО3 5 3 
 
Таким чином, в маршрутизаторі LER1 формується три двонаправлені шляхи між 
маршрутизаторами LER1 і LER4: 
– перший шлях M1 - з параметрами (порт:=1; вхідна мітка:=1; вихідна мітка:=5); 
– другий шлях M2 з - параметрами (порт:=2; вхідна мітка:=4; вихідна мітка:=8); 
– третій шлях M3 з - параметрами (порт:=3; вхідна мітка:=2; вихідна мітка:=4). 
Даний спосіб дозволяє одночасно формувати всю множину шляхів, що не пере-
тинаються, між граничними маршрутизаторами LERi і LERj. В даному випадку часо-
ва складність формування таблиць міток суттєво не залежить від кількості сформо-
ваних каналів передачі та визначається величиною О(N+M+L), де N – кількість ма-
ршрутизаторів LSRi, M – кількість каналів зв’язку, L – загальна довжина всіх сфор-
мованих шляхів між маршрутизаторами LERi і LERj. Це суттєво менше, ніж часова 
складність О(qN2) послідовного формування q шляхів за допомогою алгоритму Дей-
кстри. 
В четвертому розділі запропоновано та розглянуто спосіб організації доступу 
до ресурсів розподілених центрів даних на основі багатошляхової маршрутизації. 
Для топології Fat tree ефективним є метод пошуку в глибину DFS (Depth-first 
search), в основі якого лежить рекурсивний спосіб обходу вершин графа. Для прис-
корення переходу між рівнями в модифікованому алгоритмі вводиться глобальна 
змінна next, яка вказує напрям обходу вузлів мережі.  
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При next=1 переміщення повинно здійснюватись вгору по дереву. При next=-1 
слід вибирати шлях вниз по дереву. При проходженні через рівень, на якому можуть 
бути пов’язані вузли відправника та одержувача, значення змінної next дорівнює -1. 
Це говорить про те, що обхід досяг локального максимуму і треба рухатися вниз по 
дереву. Якщо в результаті обходу досягається крайній комутатор, який не 
пов'язаний з одержувачем, змінна next набуває значення next=1 для повернення на 
попередній рівень. Використання змінної next є ключовим при реалізації алгоритму 
DFS, оскільки дозволяє враховувати особливості ієрархічної топології. Таким чином 
модифікований алгоритм DFS складається з наступної послідовності операцій. 
1. Початок. 
2. Визначення рівня з'єднання шляху. 
3. Встановити next:=1. 
4. Встановити вузол відправника поточним вузлом. 
5. Додати поточний вузол до вузлів шляху. 
6. Якщо поточний вузол не є кінцевим комутатором, то перехід до пункту 9. 
7. Якщо поточний вузол є кінцевим комутатором, то перехід до пункту 14. 
8. Встановити попередній вузол поточним. 
9. Якщо досягнений верхній рівень, то встановити next:=-1. 
10. Вибрати наступний вузол серед суміжних вузлів. 
11. Якщо не вдалося вибрати наступний вузол, то перехід до пункту 8. 
12. Встановити вибраний вузол поточним. 
13. Перехід до пункту 5. 
14. Додати вузол отримувача до шляху. 
15. Кінець 
На рис. 6 поданий приклад формування шляхів між  вузлами DCN (Distributed 
Cloud Networking) 1 і 5.  
 
 









































Довжина i-го шляху (Li) визначається кількістю переходів між початковою і 
кінцевою вершинами та дорівнює N-1, де N – загальна кількість вершин даного 
шляху. В результаті роботи алгоритму формуються 4 шляхи між вершинами n1 і n5.  
1. n1,s0,s3,S1,s7,s4,n5; L1 =6. 
2. n1,s0,s1,S0,s5,s4,n5; L2 =6. 
3. n1,s0,s3,S1,s7,s6,s5,s4,n5; L4=8. 
4. n1,s0,s1,S0,s5,s6,s0,s4,n5; L4 =8. 
В даному випадку середня довжина шляху Lср=7. 
 
На рис. 7 наведена залежність довжини шляхів від кількості вузлів DCN, яка 
отримана в результаті моделювання та порівняння базового і модифікованого 
алгоритму маршрутизації.  
 
Рис. 7. Залежність довжини шляхів від кількості вузлів 
 
 
З рис. 7 видно, що при 
базовому алгоритмі залеж-
ність довжини шляху від 
кількості вузлів носить 
лінійний характер, а для 
модифікованого методу 
залишається постійною. Це 
пов’язано з тим, що при 
базовому алгоритмі здійс-
нюється послідовний пе-
ребір всіх шляхів. При 
модифікованому алгоритмі 
враховується самоподібна 
топологія мережі, що до-
зволяє кожний раз вибира-
ти найбільш оптимальний 
шлях і скоротити таким 
чином кількість ітерацій. 
 
Як видно з рис. 7, перевага запропонованого способу стає більш значною при 
збільшенні кількості вузлів в мережі порівняно з базовим алгоритмом. 
 
ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 
У дисертаційній роботі проведено теоретичне обгрунтування та отримано нове 
рішення задачі формування максимально можливої множини шляхів, що не 
перетинаються. Рішення цієї задачі грунтується на методах теорії графів, теорії 
множин та комбінаторному аналізі. Зокрема, запропонований в роботі спосіб 
багатошляхової маршрутизації, базується на визначенні множини вершин 
зчленування дерев з кореневими вершинами, між якими формуються шляхи, що не 
перетинаються. Завдяки цьому цей спосіб характеризується меншою часовою 
складністю в порівнянні з відомими алгоритмами. 
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Основні наукові та практичні результати полягають у наступному. 
1. На основі теорії графів сформульовані критерії наявності максимальної кіль-
кості шляхів, що не перетинаються, між двома вузлами мережі, які дозволяють оп-
тимізувати процедуру маршрутизації. 
2. Запропоновані та обґрунтовані критерії наявності формування максимально 
можливої кількості шляхів, що не перетинаються, в комп’ютерних мережах великої 
розмірності. 
3. Розроблено спосіб одночасного формування множини шляхів від одного вуз-
ла до декількох, який дозволяє за рахунок виключення операцій направленого пере-
бору, характерного для комбінаторних алгоритмів, суттєвим чином зменшити часо-
ву складність формування багатошляхових каналів в комп’ютерній мережі. 
4. Вперше запропоновано та обґрунтовано спосіб формування шляхів, що не 
перетинаються, до вершин мінімальної області зчленування підграфів, який дозво-
ляє суттєвим чином зменшити часову складність алгоритму формування шляхів, що 
не перетинаються, а також шляхів, які частково перетинаються. 
5. На основі методу зчленування дерев запропоновано спосіб формування мно-
жини шляхів, що не перетинаються, при реалізації якого в якості кореневих вершин 
виступають вузли комп’ютерної мережі, який за рахунок використання алгоритму 
«зустрічної хвилі» дозволяє скоротити час та область пошуку множини шляхів, що 
не перетинаються. 
6. Запропоновано спосіб формування стеку міток, що забезпечує формування 
багатошляхових тунелів між граничними маршрутизаторами мережі MPLS. 
7. Запропоновано спосіб багатошляхової маршрутизації в розподілених центрах 
даних з мережевою топологією Fat tree, що дозволяє за рахунок властивості самопо-
дібності та врахування взаємного розташування обчислювальних вузлів, між якими 
здійснюється обмін інформацією, суттєво зменшити час маршрутизації. 
8. З практичної точки зору, отримані в роботі результати дозволяють підвищити 
ефективність процедури маршрутизації та управління трафіком в комп’ютерних ме-
режах великої розмірності та оптимізувати процес доступу до ресурсів в центрах 
даних. 
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АНОТАЦІЯ 
Діброва М.О. Спосіб багатошляхової маршрутизації в комп’ютерних мережах 
великої розмірності. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук по спеціальності 
05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти. Національний технічний універси-
тет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», Київ, 
2017. 
Багатошляхова маршрутизація характеризується великою часовою складністю 
пошуку множини шляхів, що не перетинаються. Часова складність знаходження 
найкоротшого шляху по алгоритму Дейкстри представляє собою величину O(kN2). 
При знаходженні k-шляхів часова складність збільшується відповідно в k раз. В 
зв’язку з цим, для пошуку множини шляхів, що не перетинаються, в рамках цієї ро-
боти був запропонований модифікований метод «гілок та границь». Це досягається 
за рахунок виключення операцій перебору варіантів формування кожного шляху. 
В процесі роботи алгоритму у відповідності з методом «гілок та границь» буду-
ється дерево рішень, коренем якого є початкова вершина, а листями є вершини, су-
міжні з кінцевою вершиною. 
Ключові слова: багатошляхова маршрутизація, шляхи, що не перетинаються, 
метод  «гілок та меж», алгоритм зустрічної хвилі.  
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В диссертационной работе приведено теоретическое обоснование и получено 
новое решение задачи формирования максимально возможного множества непере-
секающихся путей. Приведен анализ существующих методов многопутевой мар-




На основе теории графов сформулированы критерии наличия максимального 
количества непересекающихся путей между двумя узлами сети, позволяющие опти-
мизировать процедуру маршрутизации. 
Временная сложность формирования многоканального виртуального пути, со-
стоящего из q физических каналов с помощью комбинаторных алгоритмов, напри-
мер, алгоритма Дейкстры равна О(qN2). Уменьшить временную сложность можно за 
счет исключения операции перебора вариантов на основе метода «ветвей и границ», 
однако данный алгоритм не позволяет учитывать метрики пути при организации 
многопутевой маршрутизации. 
В связи с этим, в работе предложен модифицированный волновой способ фор-
мирования максимального множества непересекающихся путей с учетом их метрик. 
Предложено и обосновано условие формирования очередного непересекающегося 
пути: 
1. Формирование пути Pi с минимальным значением внешней степени (S
o
k) для 
текущей вершины вk. 
2. При равных значениях внешней степени выбирается путь с минимальной мет-
рикой пути. 
3. В качестве очередной вершины пути выбирается смежная с вершиной вk вер-
шина вmВ1 с минимальной внешней степенью S
o
m. 
Предложен волновой алгоритм маршрутизации, позволяющий существенно со-
кратить временную сложность формирования множества непересекающихся путей 
компьютерной сети большой размерности. Данный алгоритм позволяет сформиро-
вать множество непересекающихся путей, незначительно отличающихся по своей 
длине. 
На основе модифицированного волнового способа формирования множества 
непересекающихся путей разработан алгоритм одновременного формирования мно-
жества путей от одного узла к нескольким узлам, позволяющий существенно 
уменьшить временную сложность формирования виртуальной компьютерной сети. 
Впервые предложен и обоснован способ формирования непересекающихся пу-
тей до вершин минимальной области сочленения подграфов, позволяющий сущест-
венно уменьшить временную сложность алгоритма формирования непересекаю-
щихся и частично пересекающихся путей. 
Предложен и разработан способ формирования непересекающихся путей на ос-
нове сочленения деревьев с корневыми вершинами, между которыми формируются 
непересекающиеся пути. За счет одновременного формирования этих деревьев со-
кращается время и область поиска множества непересекающихся путей. На основе 
данного способа разработан алгоритм «встречной волны», позволяющий сократить 
время и область поиска множества непересекающихся путей. 
Предложен способ формирования таблиц меток для организации многопутевой 
маршрутизации в сетях MPLS. Данный способ позволяет одновременно формиро-
вать все множество непересекающихся путей между двумя граничными маршрути-
заторами LERi и LERj. 
В данном случае временная сложность формирования таблиц меток маршрутов 
существенно не зависит от количества множества сформированных каналов переда-
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чи и определяется величиной О(N+M+L), где: N – число маршрутизаторов LSRi, M – 
число каналов связи, L – общая длина всех сформированных путей между маршру-
тизаторами LERi и LERj Это существенно меньше, чем временная сложность О(qN
2
) 
последовательного формирования q путей с помощью алгоритма Дейкстры. 
Данный способ также позволяет сформировать множество непересекающихся 
каналов от одного граничного маршрутизатора к заданному множеству других гра-
ничных маршрутизаторов, образовав виртуальную сеть поверх сети MPLS. 
Предложен способ многопутевой маршрутизации в распределенных центрах 
данных, позволяющий за счет свойства самоподобия и учета взаимного 
расположения вычислительных узлов, существенным образом сократить время 
маршрутизации. Предложенный алгоритм максимально учитывает особенности 
сетевой топологии Fat tree, что способствует более эффективному поиску множества 
путей передачи данных. Для ускорения перехода между уровнями в 
модифицированном алгоритме вводится глобальная переменная next, которая 
указывает направление обхода узлов сети. Это обеспечить линейную временную 
сложность формирования множества путей и лучшую балансировку нагрузки. 
Предложен способ формирования виртуальной структуры Grid систем с 
многопутевыми каналами передачи данных.  
Ключевые слова: многопутевая маршрутизация, непересекающиеся пути, ме-
тод «ветвей и границ», алгоритм встречной волны. 
 
ABSTRACT 
Dibrova M.O. The multipath routing method in computer networks with large 
dimension. - The manuscript. 
Thesis for the Candidate of Technical Sciences degree in specialty 05.13.05 - 
computer systems and components. National Technical University of Ukraine «Igor Si-
korsky Polytechnic Institute», Kiev, 2017. 
A thesis shows the theoretical substantiation and obtained a new solution of forming 
maximum possible number of non-intersecting paths. The modified wave formation me-
thod of maximum non-intersecting paths set, with taking into account their metrics, was 
suggested. 
The algorithm for simultaneous  formation the set of paths from one node to several, 
which can significantly reduce the time complexity of the virtual computer network forma-
tion was developed. 
A method is proposed and an algorithm for multi-path routing in distributed data cen-
ters is presented, which, due to the self-similarity and mutual accommodation of compu-
ting nodes, significantly reduces the routing time. 
A method for forming a virtual grid-system structure with multipath data transmis-
sion channels is proposed. 
Keywords: multipath routing; the non-intersecting paths; method of «branch and 
bound», oncoming wave algorithm. 
